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摘要: 对 2017 年 4 月采集的安海湾、围头湾表层沉积物中 7 种重金属 Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb 含量
进行测定，结果显示，这 7 种重金属的含量平均值依次为 96． 99、13． 35、33． 53、39． 68、132． 87、0． 17、
39． 10 μg /g; 除 Co 外，其它重金属含量平面分布总体呈现由西北向东南降低的趋势，在靠近陆域的
东南部有少量回升，可能与陆源输入有关，Co 的分布特征没有明显的规律性; 调查站位中 Cd 和 Pb
含量均符合第一类海洋沉积物标准，Cr、Cu 和 Zn 含量符合第一类海洋沉积物标准的站位分别占
35%、71%、71%，其余站位符合第二、三类海洋沉积物标准． 利用主成分分析法分析安海湾、围头湾
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的沉积作用在围头湾海域累积下来． 王键等( 2011 )
研究指出安海湾受陆源污水排放的影响已经出现富
营养化［8］． 胡恭任等( 2005) 研究指出由于周边乡镇
化工电镀、印染等行业的发展导致安海湾表层沉积
物有机碳和重金属含量超标［6］． 本研究对安海湾、





2017 年 4 月在福建省安海湾、围头湾海域布设
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0． 2 g 风干样，加酸预消解后用微波消解仪消解，赶
酸定容． 消解后的样品均用 Agilent 7700x 型 ICP-MS
测定 Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb 的含量．
图 1 安海湾、围头湾海域表层沉积物采样站位
Fig． 1 Sampling stations for surface sediments in Anhai
Bay and Weitou Bay
2 结果与讨论
2． 1 重金属含量特征
由表 1 可知，安海湾、围头湾表层沉积物中 7 种
重金属 Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb 含量均值依次为
96． 99、13． 35、33． 53、39． 68、132． 87、0． 17、39． 10








准差和均值的比值［11］． 由表 1 可知，这 7 种重金属
的变异系数的范围在 0． 12 ～ 0． 85 之间，大小排序为
Cu ＞ Cd ＞ Cr ＞ Zn ＞ Ni ＞ Pb ＞ Co． 其中排在前两位的
是 Cu、Cd，变异系数分别为 0． 85、0． 73，表明 Cu、Cd
的平面分布很不均匀，离散程度很大． Co、Pb、Ni 的
变异系数相对较小，分别为 0． 12、0． 15、0． 22，说明
Co、Pb、Ni 含量空间变化较小，离散程度低．
以《海洋沉积物质量》［12］为标准，用单项指数
评价法对 Cr、Cu、Zn、Cd 及 Pb 含量进行评价，结果
显示: 调查站位表层沉积物中 Cd、Pb 含量均符合第



















Tab． 1 Contents of heavy metals in surface sediments of Anhai Bay and Weitou Bay
统计特征 Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb
最小值 / ( μg·g － 1 ) 55． 75 10． 21 22． 93 14． 03 76． 52 0． 07 29． 39
最大值 / ( μg·g － 1 ) 167． 65 15． 41 56． 82 142． 79 217． 65 0． 39 47． 85
平均值 / ( μg·g － 1 ) 96． 99 13． 35 33． 53 39． 68 132． 87 0． 17 39． 10
标准差 / ( μg·g － 1 ) 37． 72 1． 55 7． 31 33． 54 48． 20 0． 12 5． 78
变异系数 0． 39 0． 12 0． 22 0． 85 0． 36 0． 73 0． 15
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图 2 安海湾、围头湾海域表层沉积物重金属含量平面分布
Fig． 2 Horizontal distribution of heavy metals in surface sediments of Anhai Bay and Weitou Bay
图中单位为 μg /g
2． 3 重金属含量之间的相关性
使用 SPSS 20． 0 软件对安海湾、围头湾表层沉
积物中重金属含量作相关性分析，结果如表 2 所示．
由表 2 可知，安海湾、围头湾表层沉积物中 Cr、Cu、
Zn、Cd 和 Pb 含量两两呈极显著正相关，Ni 与 Co、
Cu、Zn 分别呈极显著正相关，与 Cr、Cd、Pb 分别呈
显著正相关，表明对应元素之间具有显著的同源性．




来源，同样采用 SPSS 20． 0 软件对研究区域表层沉
积物中 7 种重金属进行主成分分析，结果见表 3． 由
相关性分析知本研究区域重金属间有较好的相关
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Tab． 2 Correlations among the heavy metal contents in the surface sediments of Anhai Bay and Weitou Bay
要素 Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb
Cr 1． 000
Co 0． 225 1． 000
Ni 0． 515* 0． 667＊＊ 1． 000
Cu 0． 785＊＊ 0． 193 0． 805＊＊ 1． 000
Zn 0． 958＊＊ 0． 241 0． 650＊＊ 0． 888＊＊ 1． 000
Cd 0． 950＊＊ 0． 035 0． 507* 0． 869＊＊ 0． 959＊＊ 1． 000
Pb 0． 929＊＊ 0． 481 0． 561* 0． 668＊＊ 0． 903＊＊ 0． 828＊＊ 1． 000




Cr、Cu、Zn、Cd 和 Pb 含量上有较高的正载荷，均在
0． 900 以上． 由相关性分析知，安海湾、围头湾海域









量在第 一 主 成 分 中 也 有 相 对 较 高 的 正 载 荷，为




因子变量在 Co 和 Ni 的含量上有较高的正载荷，分
别为 0． 889 和 0． 521． 从表 2 可知，Co 和 Ni 呈极显
著正相关，表明 Co 和 Ni 来源具有一定的相似性，
Co、Ni 含量分别是福建省近岸浅海沉积物相应重金
属含量［10］的 1． 1、1． 2 倍，与福建省海岸带土壤背景
值相比，分别是其 1． 4 和 1． 9 倍，由表 1 可知，Co 和
Ni 含量的变异系数是 0． 12、0． 22，都比较小，说明空
间离散程度低，可以理解为第二主成分反映的是自
然来源［15］，即 Co 和 Ni 含量受岩石风化等地球化学




Tab． 3 Ｒesults of principal component analysis for heavy metals
in the surface sediments of Anhai Bay and Weitou Bay
项目 第一主成分 第二主成分
Cr 0． 943 － 0． 221
Co 0． 391 0． 889
Ni 0． 757 0． 521
Cu 0． 907 － 0． 076
Zn 0． 980 － 0． 162
Cd 0． 924 － 0． 370
Pb 0． 916 0． 039
特征值 5． 091 1． 281
贡献率 /% 72． 722 18． 304
累计贡献率 /% 72． 722 91． 026
2． 5 研究海域表层沉积物中重金属潜在生态风险
评价
采用瑞典学者 Hakanson ( 1980 ) 提出的潜在生
态危害指数法［16］对研究海域表层沉积物中 7 种重











ＲI = ∑ Eir = ∑［Tir × Cis / C( )in ］ ( 2)
式( 1、2) 中: Cif 为重金属 i 的污染系数; C
i
s 为表
层沉积物中重金属 i 含量实测值( μg /g) ; Cin 为重金
属 i 含量参考值( μg /g) ，本研究以中国浅海沉积物
重金属含量为背景参考值［18］( 表 4) ; ＲI 为多种重金
属潜在生态危害指数; Eir 为重金属 i 的潜在生态危





情况作出相应调整，调整后 ＲI 见表 5［20］．
表 4 重金属的背景参考值和毒性系数［14］
Tab． 4 Background reference values and toxicity coefficient
of heavy metals










r 和 ＲI 值对应的污染程度和潜在生态风险程度
Tab． 5 Degrees of pollution and potential ecological risk corresponding to the values of Cif ，E
i
r and ＲI
Cif / ( ug·g － 1 ) 重金属 i 的污染程度 Eir 重金属 i 潜在生态风险程度 ＲI 综合潜在生态风险程度
＜ 1 轻微 ＜ 40 轻微 ＜ 55 轻微
≥1 ～ ＜ 3 中等 ≥40 ～ ＜ 80 中等 ≥55 ～ ＜ 110 中等
≥3 ～ ＜ 6 强 ≥80 ～ ＜ 160 强 ≥110 ～ ＜ 220 强
≥6 很强 ≥160 ～ ＜ 320 很强 ≥220 ～ ＜ 440 很强
潜在生态危害指数法的分析结果见表 6、7． 由
表 6 可知，研究区域表层沉积物中 7 种重金属 Cif 均
值的范围为 1． 11 ～ 2． 65，7 种重金属均处于中等污
染程度，重金属 Cif 均值大小顺序为 Cu ＞ Cd ＞ Zn ＞
Pb ＞ Cr ＞ Ni ＞ Co，排在前三位是 Cu、Cd、Zn，Cif 值分
别高达 2． 65、2． 62、2． 04． 由表 7 知，这 7 种重金属的
Eir 均值的范围为 2． 04 ～ 78． 46，这 7 种重金属 E
i
r 均
值的大小顺序为Cd ＞ Cu ＞ Pb ＞ Ni ＞ Co ＞ Cr ＞ Zn，
表 6 安海湾、围头湾表层沉积物重金属污染系数
Tab． 6 Pollution coefficient of heavy metals in surface sediments in Anhai Bay and Weitou Bay
统计特征
Cif
Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb
最小值 0． 93 0． 85 0． 96 0． 94 1． 18 1． 08 1． 47
最大值 2． 79 1． 28 2． 37 9． 52 3． 35 6． 00 2． 39
均值 1． 62 1． 11 1． 40 2． 65 2． 04 2． 62 1． 96
表 7 安海湾、围头湾表层沉积物中重金属潜在生态危害系数和潜在生态危害指数
Tab． 7 Potential ecological risk coefficient and potential ecological risk index of heavy metals in the surface sediments
of Anhai Bay and Weitou Bay
统计特征
Eir
Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb
ＲI 危害程度
最小值 1． 86 4． 25 4． 78 4． 68 1． 18 32． 31 7． 35 56． 40 中等
最大值 5． 59 6． 42 11． 84 47． 60 3． 35 180 11． 96 266． 75 很强
均值 3． 23 5． 56 6． 99 13． 23 2． 04 78． 46 9． 78 119． 26 强
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其中 Cd 的 Eir 均值最大，为 78． 46，处于中等生态危
害程度; 其余 6 种重金属 Eir 均值均小于 40，属于轻
微生态危害程度． 安海湾、围头湾表层沉积物中 7 种
重金属元素的 ＲI 的范围为 56． 40 ～ 266． 75，其均值
为 119． 26，属于强生态风险程度．
3 结论
( 1) 安海湾、围头湾海域表层沉积物中 Cr、Co、
Ni、Cu、Zn、Cd、Pb 含量均值分别为 96． 99、13． 35、
33． 53、39． 68、132． 87、0． 17、39． 10 μg /g． 调查站位
表层沉积物 Cd、Pb 的含量均符合第一类海洋沉积












( 3) Cr、Cu、Zn、Cd 和 Pb 含量两两呈极显著正
相关，Ni 与 Co、Cu、Zn 分别呈极显著正相关，与 Cr、
Cd、Pb 分别呈显著正相关，表明对应元素之间有显
著的同源性; Co 除与 Ni 极显著正相关外，与其它重
金属不存在明显的相关性．




( 5) 安海湾、围头湾表层沉积物中 7 种重金属
Cif 均值在 1． 00 ～ 3． 00 范围内，单个重金属处于中
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Heavy metal distribution and potential ecological risk assessment
on surface sediments of Anhai Bay and Weitou Bay，Fujian
XIONG Hui，YANG Li-hong，DENG Yong-zhi
( College of Ocean and Earth Sciences，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: We measured 7 heavy metals ( Cr，Co，Ni，Cu，Zn，Cd and Pb) in surface sediments of Anhai Bay and
Weitou Bay in April 2017． The results showed that the average concentration of Cr，Co，Ni，Cu，Zn，Cd and Pb
are 96． 99，13． 35，33． 53，39． 68，132． 87，0． 17 and 39． 10 μg /g，respectively． The distributions of heavy metals
showed a decreasing tendency from the northwest to the southeast，with a slight increment near the shore in the
southeast areas we studied． It is suggested that it is from the input of terrestrial sources． However，the trend is not
so obvious for the Co distribution． The concentrations of Cd and Pb in all of the sampled stations were classified as
the first grade by national standard Marine Sediment Quality． At 35%，71% and 71% of the studied stations the
concentrations of Cr，Cu and Zn were met the first grade by the Marine Sediment Quality． Thus，the remaining sta-
tions only met the second or the third grade． We used principal component analyze to analysis the source of heavy
metals in Anhai Bay and Weitou Bay． The results showed that the sources of Cr，Cu，Zn，Cd and Pb were associat-
ed with the anthropogenic sewage input． The source of Ni was mostly from the weathering during the geochemical
process besides the anthropogenic input while the source of Co is mainly due to the weathering in the bays． The po-
tential ecological risk index is used to evaluate the contamination degree of heavy metals and the potential influence
in Anhai Bay and Weitou Bay． The result showed there was a strong ecological risk in the studied area where the
measures should be taken to control the sources of heavy metal pollution and to strengthen the environmental protec-
tion．
Key words: marine chemistry; surface sediment; heavy metals; principal component analysis; potential ecological
risk assessment; Anhai Bay; Weitou Bay
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